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А ННОТА Ц И Я
Широкие возможности в  области получения молочных продуктов с  повышенным содержанием белка 
с точки зрения качества и энергосбережения открывают баромембранные методы, в частности, нано-
фильтрация. В данной работе описывается целесообразность использования концентратов пахты и под-
сырной сыворотки, полученных нанофильтрацией, в производстве кисломолочных продуктов. Комплекс 
физико-химических, реологических и органолептических исследований нанофильтрационных концен-
тратов пахты и  подсырной сыворотки позволил выбрать для дальнейших исследований концентраты 
с  массовой долей сухих веществ 20%. Электронно-микроскопические исследования микроструктуры 
пахты, сыворотки и их концентратов с массовой долей сухих веществ 20% показали, что при концен-
трировании пахты нанофильтрацией средний диаметр дисперсных частиц не увеличился и  составил 
(130 ± 30) нм. При этом размер ячеек пространственной сетки уменьшился в 3,2 раза, а при концентри-
ровании сыворотки размер частиц увеличился в 1,7 раза при уменьшении размера ячеек пространствен-
ной сетки в 1,3 раза. Полученные данные позволяют прогнозировать положительное влияние данного 
способа концентрирования на консистенцию кисломолочных продуктов. Обосновано использование 
комбинированной молочной основы с соотношением концентрата пахты (20% сухих веществ) к концен-
трату сыворотки (20% сухих веществ) 50:50 и 75:25, что обеспечивает содержание полноценного белка 
4,4–5,6% в  кисломолочных продуктах. Установлена высокая скорость кислотообразования и  хорошая 
влагоудерживающая способность кислотных сгустков при сквашивании закваской, содержащей термо-
фильный стрептококк и ацидофильную палочку в соотношении 4:1. Полученные результаты позволяют 
расширить ассортимент кисломолочных продуктов с повышенной массовой долей белка для полноцен-
ного питания населения.
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Baromembrane methods, in particular, nanofiltration, open up broad opportunities in the field of obtaining 
dairy products with a high protein content in terms of quality and energy saving. This paper describes the 
feasibility of using buttermilk and cheese whey concentrates obtained by nanofiltration in the production of 
fermented milk products. The physicochemical, rheological and organoleptic studies of nanofiltration concen-
trates of buttermilk and cheese whey made it possible to select concentrates with a mass fraction of dry sub-
stances of 20% for further research. Electron microscopic studies of the microstructure of buttermilk, whey and 
their concentrates with a mass fraction of dry substances of 20% showed that when buttermilk was concentrated 
by nanofiltration, the average diameter of dispersed particles did not increase and amounted to (130 ± 30) nm. 
The grid cells size decreased by 3.2 times; in serum concentration, the particle size increased by 1.7 times with 
a decrease in the grid cells size by 1.3 times. The obtained data make it possible to predict the positive effect of 
this concentration method on the consistency of fermented milk products. The use of the combined milk base 
with a ratio of buttermilk concentrate (20% dry matter) to whey concentrate (20% dry matter) of 50:50 and 
75:25 is substantiated, providing a complete protein content of 4.4–5.6% in fermented milk products. A high 
rate of acid formation and a good water-holding capacity of acid clots were established when fermenting with 
a starter culture containing thermophilic streptococcus and acidophilic bacillus in a ratio of 4:1. The obtained 
results make it possible to expand the range of fermented milk products with an increased mass fraction of 
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1. Введение
Перспективным направлением создания пищевой продук-
ции, направленным на снижение дефицита макронутриентов 
и микронутриентов в рационе питания, является разработка 
технологий продуктов с повышенным содержанием белка 
[1–3]. Потребность в белке —  эволюционно сложившаяся до-
минанта в питании человека, обусловленная необходимостью 
обеспечивать оптимальный физиологический уровень по-
ступления незаменимых аминокислот. При положительном 
азотистом балансе в периоды развития растущего организма, 
а также при интенсивных репаративных процессах потреб-
ность в белке на единицу массы тела выше, чем у взрослого 
здорового человека [4].
Важность правильного решения вопроса о показателях 
белкового питания бесспорна, так как достаточность белка 
в пищевом рационе и высокое его качество позволяют создать 
оптимальные условия внутренней среды, необходимые для 
роста, развития, нормальной жизнедеятельности человека 
и его работоспособности. Вместе с тем организм, обладая 
незначительными резервами белка, не в состоянии длительно 
обеспечивать процессы синтеза и ресинтеза за счет имею-
щихся запасов. В результате при пониженном его поступле-
нии вместе с пищей быстро сокращается обновление клеток 
и тканей, замедляется и полностью останавливается рост, 
резко уменьшается образование ферментов и гормонов [5].
Таким образом, изменения, возникающие в организме 
под влиянием белкового дефицита, весьма многообразны 
и охватывают, по-видимому, все его органы и системы. Можно 
также сказать, что белок определяет характер всего питания, 
и на фоне его оптимального уровня сильнее проявляются 
биологические свойства всех других пищевых веществ. До-
казано, что более полному усвоению белков способствует 
сбалансированность аминокислотного состава [5].
Известно, что источниками полноценного белка, содержа-
щего полный набор незаменимых аминокислот в количестве, 
достаточном для биосинтеза белка в организме человека, 
являются пахта и молочная сыворотка.
Белки пахты представлены казеинат-кальций-фосфат-
ным комплексом, включающим четыре фракции: αs1, αs2, β 
и æ, среднее содержание которых составляет 40, 10, 38 и 12% 
соответственно. По данным ряда авторов пахта отличается 
повышенным содержанием сывороточных белков, состав-
ляющим 28,4% от общего содержания белков, что на 8,6% 
больше, чем в исходном молоке и на 10,5% —  по сравнению 
с обезжиренным молоком. Исследование аминокислотного 
состава пахты показывает, что доля незаменимых аминокислот 
в ней выше, чем в цельном молоке. Особую ценность пахта 
представляет как источник фосфолипидов. Содержание фос-
фолипидов составляет 0,02–0,06%, из них на долю лецитина 
приходится 33,8%, кефалина —  36,3%, сфингомиелина —  20,8%, 
фосфатидилсерина —  39%, фосфатидилинозита и церебрози-
дов —  по 6% [6–9].
Источником полноценных сывороточных белков при про-
изводстве кисломолочных напитков могут служить сыворотка 
или ее концентраты. Белки, содержащиеся в молочной сыво-
ротке, по своему составу относятся к наиболее ценным белкам 
животного происхождения, являясь источником незаменимых 
аминокислот. Они имеют наивысшую скорость расщепления 
в пищеварительном тракте, усвояемость белков молочной 
сыворотки составляет 98%. Сывороточные белки представляют 
собой группу различных глобулярных белков, отличающихся 
друг от друга по структуре и свойствам. Наиболее представи-
тельными сывороточными белками являются β-лактоглобулин 
(50–54%) и α-лактальбумин (20–25%). Остальное количество 
сывороточных белков приходится на альбумин сыворотки 
крови, иммуноглобулины, протеозо-пептоны [10–12].
Таким образом, анализ пищевой и биологической ценности 
пахты и молочной сыворотки указывает на целесообразность 
их использования в составе кисломолочных продуктов пони-
женной калорийности и высокой биологической ценности. 
Пахта и ее концентраты могут использоваться как источ-
ник казеина и сывороточных белков в составе продуктов на 
комбинированной молочной основе, для дополнительного 
обогащения которой сывороточными белками целесообразно 
включать концентраты сыворотки.
Поэтому актуальной является разработка технологии жид-
ких кисломолочных продуктов с повышенным содержанием 
белка для удовлетворения запросов современных потребите-
лей, предпочитающих продукты с низким содержанием жира 
и повышенным содержанием белка. Основой для производства 
таких продуктов могут стать концентраты пахты и молочной 
сыворотки.
Для увеличения массовой доли белка в сырье для произ-
водства жидких кисломолочных продуктов целесообразно 
использовать нанофильтрацию, т. к. данный мембранный 
процесс протекает без фазовых превращений сырья, что 
способствует значительному снижению потерь биологиче-
ски активных веществ [13]. Нанофильтрация характеризу-
ется отсечкой по молекулярной массе от 100 до 1000 даль-
тон. Учитывая молекулярную массу сывороточных белков: 
β-лактоглобулина —  18,3 кДа, α-лактоальбумина —  14,2 кДа, 
иммуноглобулинов —  150–900 кДа, сывороточного альбуми-
на —  66 кДа, лактоферрина —  80 кДа, лактопероксидазы — 
80,6 кДа, содержание всех фракций сывороточных белков 
в концентрате увеличивается пропорционально кратности 
концентрирования [14,15].
При концентрировании молочной сыворотки методом 
нанофильтрации получают концентраты сыворотки с чистым, 
слегка сладким или кисло-сладким вкусом. Традиционно 
молочная сыворотка имеет невысокие вкусовые характе-
ристики, обусловленные наличием сывороточного привку-
са, непривычного для потребителей. Этот вкус в сыворотке 
вызван присутствием минерального комплекса. Частичная 
деминерализация молочной сыворотки позволяет улучшить 
органолептические показатели сыворотки и ее концентратов. 
Концентраты молочной сыворотки, полученные нанофильтра-
цией, применяют для разработки технологий новых молочных 
продуктов [14].
Изучению процесса нанофильтрации молочного сырья 
с целью получения молочной основы для йогуртов и дальней-
шей ферментации ее молочнокислыми микроорганизмами 
посвящен ряд работ зарубежных исследователей. Установлено, 
что хороших текстурных и сенсорных качеств кисломолочного 
продукта можно добиться при использовании нанофильтра-
ционного или ультрафильтрационного концентрирования 
пахты или обезжиренного молока [7,16]. Авторами [16,17] 
установлено изменение микроструктуры мицелл казеина 
после нанофильтрации: они агрегируются с увеличенны-
ми размерами частиц, но их агрегация незначительная, со 
сниженной гидрофобностью поверхности и с содержанием 
свободных сульфгидрильных групп.
Несмотря на ряд исследований по изучению интенсивности 
кислотообразования и формирования сгустка в концентратах 
мембранного разделения с различным содержанием белка, 
эта стадия технологического процесса требует более глубоких 
исследований.
Цель данной работы —  подбор молочной основы, кото-
рая имеет повышенную массовую долю полноценного белка 
и включает концентраты пахты и сыворотки, полученные 
нанофильтрацией —  а она, в свою очередь, обеспечивает 
активизацию заквасочной микрофлоры. Для достижения 
поставленной цели сформулированы следующие задачи: 
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 теоретически обосновать выбор молочной основы для исполь-
зования в составе кисломолочных продуктов с повышенной 
массовой долей белка; изучить состав и свойства концент-
ратов пахты и концентратов сыворотки, их микрострукту-
ру, обосновать компонентный состав молочной основы для 
кисломолочных продуктов с повышенной массовой долей 
белка; провести исследования по подбору видового состава 
заквасочной микрофлоры для придания продуктам высоких 
потребительских характеристик.
2. Объекты и методы
Объектами исследований являлись пахта, полученная при 
производстве масла методом преобразования высокожирных 
сливок, обезжиренная подсырная сыворотка; концентраты 
пахты и сыворотки с массовой долей сухих веществ от 10 до 
20%, полученные нанофильтрацией; кисломолочные про-
дукты на молочной основе, состоящей из концентрата пахты 
и концентрата сыворотки в соотношении 75:25; 50:50; 25:75.
Для исследования физико-химических показателей пахты 
и их концентратов использовали стандартные общеприня-
тые методы. Определение массовой доли белка в молочном 
сырье проводили методом инфракрасной спектроскопии на 
экспресс-анализатор MPA Bruker.
Для изучения структурно-механических характеристик 
кислотных сгустков использовали ротационный вискозиметр 
«Реотест 2.1». Синеретическую способность сгустков кон-
центратов определяли по объему выделившейся из сгустка 
сыворотки при центрифугировании его в течение 10 минут 
с частотой 3000 оборотов в минуту при 20 °C.
Электронно-микроскопические исследования пахты, сыво-
ротки и их концентратов, полученных нанофильтрацией, были 
проведены на трансмиссионном электронном микроскопе 
(ТЭМ) ЕМ-410 («Филипс», Нидерланды). Подготовка препаратов 
для прямой микроскопии проводилась контрастированием 
солями тяжелых металлов [18].
3. Результаты и обсуждение
Для концентрирования пахты и сыворотки использовали 
нанофильтрационную установку фирмы TIA (Франция), уком-
плектованную мембранами на основе полипитеразинамида 
с отсечкой по молекулярной массе 200 Д.
Известно, что с повышением температуры скорость филь-
трации увеличивается, а селективность мембран изменяется 
незначительно. Повышение температуры фильтрации выше 
40 °C может привести к переходу растворимых солей кальция 
и магния в нерастворимые и, как следствие, закупорке пор 
мембраны и снижению скорости фильтрации [19]. С учетом 
рекомендаций производителя мембран процесс концентриро-
вания осуществляли при температуре 20 °C и давлении 2,5 МПа.
Предварительными исследованиями установлено, что 
скорость фильтрации при указанных условиях существенно 
снижается при увеличении массовой доли сухих веществ в кон-
центратах выше 22%. Это связано, по-видимому, с высокой 
концентрационной поляризацией на поверхности мембраны 
вследствие вязкостных и гидродинамических условий исте-
чения продукта [14]. С учетом вышеизложенного, концент-
рирование пахты и сыворотки проводили до массовой доли 
сухих веществ в концентратах —  20%.
Изменение удельного расхода и массовой доли сухих ве-
ществ в исходном сырье в процессе нанофильтрации показано 
на Рисунке 1.
Установлено, что процесс нанофильтрации сыворотки до 
массовой доли сухих веществ 20% идет более интенсивно, чем 
пахты при выбранных условиях концентрирования. В целом 
затраты времени на процесс концентрирования исходного 
сырья не превышали 40 мин.
Для изучения состава и свойств концентратов пахты и кон-
центратов подсырной сыворотки, полученных нанофиль-
трацией, дополнительно определяли массовую долю белка, 
титруемую и активную кислотность. В Таблице 1 приведены 
значения исследуемых показателей по пятикратной повтор-
ности опытов.
Таблица 1

























Концентрат 1 10,40 ± 0,20 3,60 ± 0,70 16,4 ± 2,8 7,06 ± 0,08
Концентрат 2 12,00 ± 0,30 4,60 ± 0,30 19,2 ± 1,5 7,03 ± 0,07
Концентрат 3 13,90 ± 0,30 5,50 ± 0,50 23,0 ± 1,1 6,99 ± 0,06
Концентрат 4 16,30 ± 0,40 6,20 ± 1,02 26,6 ± 2,0 6,97 ± 0,06
Концентрат 5 18,40 ± 0,20 6,60 ± 0,70 30,1 ± 2,5 6,94 ± 0,04
Концентрат 6 20,10 ± 0,50 7,03 ± 0,30 32,0 ± 1,0 6,87 ± 0,21













Концентрат 1 9,80 ± 0,39 0,90 ± 0,10 13,7 ± 0,5 6,49 ± 0,01
Концентрат 2 12,30 ± 0,33 1,13 ± 0,06 15,7 ± 1,1 6,46 ± 0,01
Концентрат 3 13,94 ± 0,13 1,30 ± 0,10 18,7 ± 1,1 6,43 ± 0,01
Концентрат 4 15,99 ± 0,30 1,87 ± 0,16 23,3 ± 0,6 6,39 ± 0,01
Концентрат 5 17,92 ± 0,18 2,09 ± 0,08 26,3 ± 0,5 6,37 ± 0,01
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Таким образом, при концентрировании пахты нано-
фильтрацией в 2,5–2,65 раза были получены концентраты 
с массовой долей белка до (7,03 ± 0,3)%. При концентриро-
вании подсырной сыворотки в 3,2–3,3 раза массовая доля 
сывороточного белка увеличивается с 0,63 до 2,28%. По-
лученные концентраты целесообразно использовать для 
производства кисломолочных продуктов с повышенной 
биологической ценностью.
При выработке кисломолочных продуктов на развитие 
заквасочной микрофлоры существенное влияние оказывает рН 
среды. Изменение титруемой кислотности и рН в концентратах 
пахты и подсырной сыворотки представлены на Рисунке 2.
С повышением массовой доли сухих веществ концентратов 
линейно увеличивается титруемая кислотность и снижается 
значение рН.
В результате исследований отмечено, что снижение актив-
ной кислотности с ростом массовой доли сухих веществ идет 
менее значительно по сравнению с увеличением титруемой 
кислотности. При повышении кислотности в 2,2–2,6 раза 
в процессе концентрирования пахты с 8,1 до 20% рН изме-
няется незначительно —  на 0,27 ед. В концентратах сыворот-
ки при повышении титруемой кислотности в 3–4 раза при 
концентрировании с 6,06 до 20% рН изменяется на 0,3 ед. 
По-видимому, это связано с наличием в концентратах ряда 
буферных систем —  белковой, фосфатной, цитратной, лак-
татной.
Увеличение буферной емкости в концентратах пахты и сы-
воротки, полученных нанофильтрацией, позволяет прогно-
зировать интенсификацию молочнокислого процесса при 
сквашивании концентратов микроорганизмами закваски.
Известно, что органолептические свойства продуктов 
гораздо больше, чем химический состав и пищевая ценность, 
влияют на выбор потребителей и в конечном счете формируют 
их спрос, что обуславливает необходимость изучения орга-
нолептических показателей на всех стадиях производства. 
Формирование органолептических свойств кисломолочных 
продуктов со сложным сырьевым составом зависит в первую 
очередь от качества исходной молочной основы.
Наиболее значимыми показателями, влияющими на по-
требительские характеристики молочной основы для кисло-
молочных продуктов, являются вкус, запах и консистенция. 
Для оценки этих показателей разработана балльная система 
с максимальной оценкой за вкус и запах —  5 баллов, за кон-
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Рисунок 2. Зависимость титруемой и активной кислотности концентратов пахты и 
сыворотки от массовой доли сухих веществ  
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Рисунок 3. Влияние массовой доли сухих веществ на органолептические показатели 
а) концентратов па ты; б) концентратов сыворо ки
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Средний балл по сумме баллов за вкус, запах и консистен-
цию концентратов пахты и сыворотки с массовой долей сухих 
веществ от 10 до 20% представлен на Рисунке 3.
Органолептическая оценка показала (Рисунок 3а), что кон-
центраты пахты, полученные нанофильтрацией, с массовой 
долей сухих веществ от 10 до 20% имели чистый, приятный, 
слегка сладковатый вкус, выраженность которого увеличивалась 
с повышением степени концентрирования. Несмотря на то, что 
массовая доля жира в концентратах невелика, формируется 
вкусовое ощущение полножирного продукта. Органолептиче-
ская оценка концентратов сыворотки (Рисунок 3б) показала, 
что по мере увеличения массовой доли сухих веществ до 20% 
в них ощущается сывороточный привкус при одновременном 
увеличении сладковатого привкуса за счет увеличения содер-
жания лактозы, что в целом обеспечивает приемлемые орга-
нолептические показатели концентрата сыворотки с массовой 
долей сухих веществ до 20%. На улучшение органолептических 
показателей концентратов сыворотки влияет, по-видимому, 
частичная деминерализация в процессе нанофильтрации [14].
На основе комплексных исследований для получения 
кисломолочных продуктов с повышенной массовой долей 
полноценного белка были выбраны концентраты пахты и сы-
воротки, полученные нанофильтрацией, с массовой долей 
сухих веществ 20%.
Для объективной оценки консистенции полученных концент-
ратов изучено изменение их эффективной вязкости в зависимо-
сти от скорости сдвига. Согласно полученным данным, начальная 
эффективная вязкость нанофильтрационного концентрата 
пахты в 2,5 раза выше вязкости пахты, а начальная эффектив-
ная вязкость концентрата сыворотки в 1,7 раза выше вязкости 
исходной сыворотки. При этом вязкость концентрата пахты 
в 2 раза выше вязкости концентрата сыворотки. По-видимому, 
использование концентратов с повышенной массовой долей 
белка будет оказывать существенное влияние на формирова-
ние консистенции кисломолочных напитков при сквашивании 
наряду с такими известными факторами, как состав и свойства 
закваски, температура и продолжительность ферментации [1,18].
На следующем этапе проводились электронно-микроскопи-
ческие исследования микроструктуры пахты, сыворотки и их 
концентратов с массовой долей сухих веществ 20% с целью 
прогнозирования показателей качества кисломолочных про-
дуктов на основе концентратов пахты и сыворотки (в первую 
очередь консистенции). На реологические и синеретические 
свойства кисломолочных сгустков оказывает влияние дисперс-
ный состав белковых частиц исходного сырья [20]. Поэтому 
исследование изменений структурной составляющей вязкости 
пахты и сыворотки, обусловленной белками, в зависимости от 
воздействия на нее нанофильтрации и характер возникающих 
структурных элементов белков имеют важное теоретическое 
и практическое значение.
В Таблице 2 представлены данные электронно-микроско-
пических исследований по определению размера дисперсных 
частиц в пахте, подсырной сыворотке и их концентратах, 
полученных нанофильтрацией.
Таблица 2
Характеристика микроструктуры пахты, сыворотки 










Пахта 130 ± 30 4.2 ± 0.7
Концентрат пахты (20% сухих веществ) 130 ± 30 1.3 ± 0.4
Сыворотка 34 ± 7 2.3 ± 0.5
Концентрат сыворотки (20% сухих веществ) 58 ± 9 1.8 ± 0.5
Отмечено наличие в пахте дисперсных частиц, как в изолиро-
ванной форме, так и в виде слабосвязанных агрегатов, в то время 
как дисперсные частицы в нанофильтрационном концентрате 
пахты находятся в основном в связанной форме. При концентри-
ровании пахты нанофильтрацией средний диаметр дисперсных 
частиц не увеличился и составил (130 ± 30) нм, а размер ячеек 
пространственной сетки уменьшился в 3,2 раза что, вероятно, 
связано с усилением межмолекулярного взаимодействия эле-
ментов структуры в единице объема дисперсионной среды.
При концентрировании сыворотки размер частиц увеличился 
в 1,7 раза при уменьшении размера ячеек пространственной 
сетки в 1,3 раза, что связано, вероятно, с укрупнением дисперс-
ных частиц и формированием отдельных свободных агрегатов. 
Таким образом, в процессе нанофильтрации отмечено структу-
рирование белковой фазы пахты и сыворотки. По-видимому, при 
формировании кисломолочного сгустка в процессе сквашивания 
элементы белковой фазы концентратов будут являться центрами 
образования новой непрерывной белковой фазы.
Известно, что отношение содержания казеина к сывороточ-
ным белкам в коровьем молоке составляет 80:20. Приближение 
белкового состава молочных продуктов к рациональному со-
ставу для человека достигается приведением в соответствие 
соотношения казеина к сывороточным белкам, равного 40:60. 
Такое приближение носит условный характер. Более важно 
сбалансировать состав белков по их биологической ценности. 
Систематическое отсутствие или дефицит хотя бы одной из 
незаменимых аминокислот неизбежно нарушит синтез тканевых 
белков, обменных процессов, приведет к белковому голоданию, 
истощению и другим нежелательным явлениям [4,5]. Повышение 
биологической ценности можно получить, меняя соотношения 
казеина и белков сыворотки —  биологическая ценность последних 
выше биологической ценности казеина, так как белки сыворотки 
содержат больше незаменимых аминокислот.
Таким образом, исходя из литературных данных, расчета 
предполагаемой биологической ценности и ранее проведенных 
опытов, для получения продуктов с высокой биологической 
ценностью были выбраны три вида молочной основы с соот-
ношением концентрата пахты (массовая доля сухих веществ 
20%) к концентрату сыворотки (массовая доля сухих веществ 
20%): 75:25; 50:50; 25:75 (варианты 1, 2, 3, соответственно).
Характеристики концентратов и комбинированных мо-
лочных смесей приведены в Таблице 3.
Таблица 3
Состав и свойства концентратов и молочной основы
Образец
Массовая доля, %, Кислотность, 
°Т рН, едсухих веществ белка жира лактозы
Концентрат пахты 20,10 ± 0,50 7,03 ± 0,12 0,78 ± 0,08 10,58 ± 1,20 32,00 ± 1,00 6,57 ± 0,21
Концентрат сыворотки 19,99 ± 0,09 2,28 ± 0,26 0,10 ± 0,01 14,95 ± 1,40 29,30 ± 1,15 6,39 ± 0,12
Молочная основа
Вариант 1 20,07 ± 0,35 5,17 ± 0,46 0,70 ± 0,06 11,91 ± 1,80 31,30 ± 0,57 6,52 ± 0,19
Вариант 2 20,05 ± 0,29 4,44 ± 0,33 0,55 ± 0,05 12,08 ± 1,00 31,00 ± 1,00 6,46 ± 0,20
Вариант 3 20,01 ± 0,15 3,29 ± 0,15 0,23 ± 0,06 13,25 ± 1,30 30,30 ± 0,57 6,41 ± 0,14
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Титруемая кислотность всех трех комбинаций из кон-
центратов пахты и сыворотки изменилась незначительно. 
Отмечено незначительное изменение активной кислотности: 
с увеличением массовой доли концентрата пахты увеличи-
вается рН смеси, по-видимому, в этом случае более активно 
работает белковая буферная система. С точки зрения состава 
и физико-химических свойств образцов для производства 
кисломолочных продуктов, подходят все три вида молочной 
основы, представленные в таблице 3. В первую очередь это 
касается высокой буферной емкости полученных смесей, т. к. 
молочнокислые бактерии чувствительны к низким значени-
ям рН, особенно на начальном этапе развития. Кроме того, 
увеличение содержания лактозы в смесях может исключить 
истощение основного источника питания заквасочных ми-
кроорганизмов в процессе сквашивания [21].
Для окончательного выбора был изучен процесс сква-
шивания всех трех вариантов молочной основы (Табли-
ца 3) молочнокислыми микроорганизмами. Учитывая орга-
нолептические показатели изучаемых вариантов молочной 
основы, в частности, сладковатый привкус из-за повышенной 
массовой доли сухих веществ, было решено включить в со-
став заквасок лактобациллы (ацидофильную или болгарскую 
палочку) в комбинации с термофильным стрептококком. 
Ацидофильная и болгарская палочки как гомофермента-
тивные микроорганизмы при своем развитии образуют 
в основном молочную кислоту и ряд ароматических веществ, 
что способствует формированию приятного кисломолочного 
вкуса и запаха. Кроме того, проявляя протеолитическую 
активность в первые часы культивирования, лактобациллы 
способствуют накоплению свободных аминокислот, в которых 
нуждаются термофильные стрептококки на всем протяжении 
своего развития. Молочнокислые палочки образуют, как 
правило, колющийся сгусток, не характерный для кисломо-
лочных продуктов. Включение термофильного стрептококка 
в комбинированную закваску позволяет получить сгустки, 
обладающие высокой вязкостью, хорошо удерживающие 
сыворотку [22–24].
Для заквашивания применяли два вида закваски: заква-
ску, состоящую из Streptococcus salivarius subsp. thermophilus 
и Lactobacillus bulgaricus в соотношении 4:1; закваску на ос-
нове Streptococcus salivarius subsp. thermophilus и Lactobacillus 
acidophilus в соотношении 4:1. Сквашивание до получения 
в меру плотного сгустка проводили при температуре (38 ± 2) °C, 
доза закваски составляла 5%.
Изменение титруемой и активной кислотности в процессе 
сквашивания при использовании трех видов молочной основы 
и двух видов заквасок представлено на Рисунках 4 и 5.
В образцах с долей концентрата пахты 75 и 50% (вариант 1 
и 2) при использовании закваски на основе термофильного 
стрептококка и ацидофильной палочки (Рисунок 4) в меру 
плотный сгусток был получен в течение четырех часов, для 
образца с долей концентрата пахты 25% (вариант 3) в течение 
5 часов был получен слабый, рыхлый сгусток. Аналогичная 
зависимость наблюдалась при сквашивании всех вариантов 
молочной основы с использованием закваски на основе бол-
гарской палочки и термофильного стрептококка. Плотность 
сгустков повышалась по мере увеличения содержания кон-
центрата пахты в молочной основе.
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Рисунок 4. Изменение титруемой (а) и активной кислотности (б) в процессе сквашивания образцов закваской 
на основе ацидофильной палочки и термофильного стрептококка
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Рисунок 5. Изменение титруемой (а) и активной кислотности (б) в процессе сквашивания образцов закваской 
на основе болгарской палочки и термофильного стрептококка
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Титруемая кислотность образцов, сквашенных болгар-
ской палочкой и термофильным стрептококком, отличалась 
незначительно и варьировала в интервале (93–99) °Т, более 
низкая активная кислотность отмечена в образцах с долей 
концентрата пахты 25% (вариант 3) (Рисунок 5).
Отмечена тенденция уменьшения средней скорости кис-
лотообразования при использовании закваски на основе бол-
гарской палочки и термофильного стрептококка в сравнении 
с закваской на основе ацидофильной палочки и термофильного 
стрептококка (Рисунок 6).
Увеличение доли концентрата пахты в молочной основе 
в результате повышения буферных свойств и факторов роста 
оказывает положительное влияние на активизацию роста 
заквасочных культур и, соответственно, на скорость кисло-
тообразования. Средняя скорость кислотообразования за 
весь процесс сквашивания при увеличении доли концентрата 
пахты с 25 до 75% повышалась в 1,2–1,3 раза.
Изменение влагоудерживающей способности сгустков, 
определенной методом центрифугирования по количеству 
выделившейся сыворотки из разрушенного сгустка, пред-
ставлено на Рисунке 7.
Увеличение доли концентрата сыворотки в составе молоч-
ной основы (варианты 1 и 2) уменьшает влагоудерживающую 
способность сгустков при использовании исследуемых видов 
заквасок. Отмечена тенденция улучшения влагоудерживаю-
щей способности у сгустков, полученных с использованием 
закваски на основе ацидофильной палочки и термофильного 
стрептококка.
На следующем этапе при разработке кисломолочных про-
дуктов изучали влияние состава молочной основы и вида 
закваски на формирование структурно-механических и орга-
нолептических свойств продукта. Кисломолочные продукты 
относятся к структурированным дисперсным системам, кото-
рые имеют сплошной пространственный каркас, образующийся 
в результате соприкосновения частиц дисперсной фазы при 
определенной концентрации.
Скоростные характеристики сгустков представлены на 
Рисунках 8 и 9.
Отмечено, что с увеличением доли концентрата пахты 
в сгустке его вязкость увеличивается. По-видимому, это связано 
не только с концентрированием сухих веществ, но и агрегиро-
ванием в первую очередь белков пахты, а также образованием 
внутренних структур [20]. В области малых значений скорости 
сдвига (0–10 с-1) наблюдается резкое снижение вязкости, кото-
рая начинает стабилизироваться с ростом градиента сдвига. 
Во всех сгустках, полученных с использованием закваски на 
основе болгарской палочки и термофильного стрептококка, 
начальная эффективная вязкость ниже в 1,2–1,4 раза, чем 
в образцах, полученных с использованием закваски на основе 
ацидофильной палочки и термофильного стрептококка.
Результаты органолептической оценки показали (Рису-
нок 10 б), что продукт, полученный на молочной основе вари-
анта 1, сквашенный закваской на основе болгарской палочки 
и термофильного стрептококка, имеет недостаточно выра-
женные кисломолочный вкус и запах, а также в меру вязкую 
консистенцию без отделения сыворотки. По мере увеличения 
содержания концентрата сыворотки в смеси наблюдалось 
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Рисунок 8. Скоростные характеристики вязкости сгустков, полученных с использованием 
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Рисунок 8. Скоростные характеристики вязкости сгустков, 
полученных с использованием закваски на основе 
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снижение вязкости, которая начинает стабилизироваться с ростом градиента сдвига. Во всех 
































Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3
Рисунок 9. Скоростные характеристики вязкости сгустков, 
полученных с использованием закваски на основе 
болгарской палочки и термофильного стрептококка
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Анализ органолептических показателей продукта на ос-
нове ацидофильной палочки и термофильного стрептококка 
(варианты молочной основы 1 и 2) показал (Рисунок 10 а), что 
данные образцы отличаются чистым кисломолочным вкусом 
и однородной в меру вязкой консистенцией.
Отмечено, что для продукта на молочной основе с высо-
ким содержанием сухих веществ наиболее предпочтительна 
закваска на основе ацидофильной палочки, обеспечивающая 
более выраженный кисломолочный вкус и аромат. При уве-
личении доли концентрата пахты в продукте наблюдалось 
улучшение структурно-механических и органолептических 
свойств продукта.
На основании комплексных исследований выбраны два 
вида молочной основы для новых кисломолочных продуктов 
с повышенной массовой долей белка с соотношением концен-
трата пахты к концентрату сыворотки 75:25 и 50:50. В состав 
закваски предусматривается включить ацидофильную палочку 
и термофильный стрептококк.
4. Выводы
Теоретически обоснована и экспериментально под-
тверждена целесообразность использования концентра-
тов пахты и подсырной сыворотки, полученных нанофиль-
трацией, в качестве молочной основы для производства 
кисломолочных продуктов с повышенной массовой долей 
белка.
На основании определения размеров дисперсных частиц 
в пахте, сыворотке и их концентратах установлено, что при 
концентрировании нанофильтрацией до массовой доли сухих 
веществ 20% происходит структурирование белковой фазы 
с уменьшением размера ячеек пространственной сетки в 3,2 
раза в концентрате пахты и в 1,3 раза в концентрате сыво-
ротки, а также увеличение размера частиц в концентрате 
сыворотки в 1,7 раза.
Обосновано использование комбинированной молочной 
основы с соотношением концентрата пахты (20% сухих 
веществ) к концентрату сыворотки (20% сухих веществ) 
50:50 и 75:25, обеспечивающее содержание полноценного 
белка 4,4–5,6% в кисломолочных продуктах. Сквашива-
ние указанной молочной основы закваской, содержащей 
термофильный стрептококк и ацидофильную палочку 
в соотношении 4:1 позволяет получить кисломолочные 
продукты с привлекательными потребительскими характерис- 
тиками.
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Рисунок 10. Изменение органолептических показателей кисломолочного продукта в 
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Рисунок 10. Изменение органолептических показателей кисломолочного продукта в зависимости от вида закваски: 
а) закваска на основе ацидофильной палочки и термофильного стрептококка; 
б) закваска на основе болгарской палочки и термофильного стрептококка
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